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の膜電位のダイナミクスをモデル化する。 i 番目の神経細胞の膜電位 V^{(i)} を2次の積分発火型モデルで
記述することで以下のようなダイナミクスを得る [2] 。
c\displaystyle \frac{dV^{(i)}(t)}{dt}=9L\underline{(V}( i)(t)-V_{R})(V^{(i)}(t)-V_{T})_{-g_{syn}^{(i)}(t)(V}V_{T}-V_{R} ( i)(t)-V_{syn})+I+ $\sigma \xi$^{(i)} , (1)
ここで、  $\xi$ は \langle $\xi$(  i) (t)\rangle=0 、 \langle$\xi$^{(i)}(t), $\xi$^{(j)}(t')\rangle=$\delta$_{ij} $\delta$(t-t') を満たすウィーナー過程\backslash  $\sigma$( $\mu$ \mathrm{A}\sqrt{\mathrm{m}\mathrm{s}}/\mathrm{c}\mathrm{m}^{2})




電流、 g_{L}=0.1\mathrm{m}\mathrm{S}/\mathrm{c}\mathrm{m}^{2} はリークコンダクタンス、 9\Leftrightarrow \mathrm{y}n はシナプスコンダクタンスである。ニュー
ロン発火の閾値電位は V_{T}=-55\mathrm{m}\mathrm{V}_{ $\tau$} ニューロンの静止膜電位は V_{R}=-62\mathrm{m}\mathrm{V}、シナプスの逆電位
は V_{syn}=-70\mathrm{m}\mathrm{V} である。
次に、神経細胞の相互作用を司るシナプスのダイナミクスをモデル化する。個々の神経細胞は GABA
作動性の interneuron であり、先行研究を踏まえてシナプスコンダクタンス gl秘 を以下のような2次
遅れで記述する。
$\tau$_{r}r_{d}\displaystyle \frac{d^{2}g_{syn}^{(i)}(t)}{dt^{2}}+($\tau$_{r}+$\tau$_{d})\frac{dg_{syn}^{(i)}(t)}{dt}+g_{syn}^{(i)}(t)=\overline{g}_{syn}\sum_{k} $\delta$(t-t^{(k)}) , (2)
ここで t^{(k)} は前シナプスニューロンの発火タイミングであり、 $\tau$_{r}=0.5 ms 、 $\tau$_{d}=5 ms はそれぞれ、
シナプスの立ち上がり時間と立ち下がり時間である。 \overline{9}_{S}yn は最大シナプスコンダクタンスを決定する
パラメータである。先行の実験研究においては GABA シナプスの最大コンダクタンスは約6.2 \mathrm{n}\mathrm{S} と推
定されていることを踏まえ、神経細胞の面積を2.9 \cdot  10^{-4}\mathrm{c}\mathrm{m}^{2} と設定したうえで、2次遅れの最大コン
ダクタンスが実験結果と合致するように、 \overline{g}_{syn}=0.138\mathrm{m}\mathrm{S}/\mathrm{c}\mathrm{m}^{2} と設定した [3] 。
ここで、シナプス結合に関して平均場近似を用いると、結合確率 p_{syn} を用いてシナプスコンダクタ
ンスのダイナミクスは以下のように記述される。
$\tau$_{r}$\tau$_{d}\displaystyle \frac{d^{2}g_{syn}(t)}{dt^{2}}+($\tau$_{r}+$\tau$_{d}\rangle\frac{dg_{syn}(t)}{dt}+g_{syn}(t)=\overline{g}_{syn}p_{syn}\sum_{k=1}^{N} $\delta$(t-t^{(k)}) . (3)
ここで、新たな力学変数  $\theta$ を導入し、  V と  $\theta$ の間の関係を以下のように設定する [2] 。
 V^{(i)}=\displaystyle \frac{V_{R}+V_{T}}{2}+\frac{V_{T}-V_{R}}{2}\tan\frac{$\theta$^{(i)}}{2} . (4)
これにより式 (1) は以下のように記述される。
c\displaystyle \frac{d$\theta$^{(i)}}{dt}=-g_{L}\cos$\theta$^{(i)}+\frac{2}{V_{T}-V_{R}} (  1+\cos $\theta$(  i) )(I+ $\sigma \xi$^{(i)})
+9syn[\displaystyle \frac{2V_{syn}-V_{R}-V_{T}}{V_{T}-V_{R}}(1+\cos$\theta$^{(i)})-\sin$\theta$^{(i)}] . (5)
2.2 Fokker‐Planck 方程式による神経細胞集団モデルの記述
ここで、神経細胞集団のダイナミクス (式5と式3) を位相密度関数を導入することで、Fokker‐Planck
方程式によって記述することを考える。式5と式3に対応する  $\Gamma$ \mathrm{o}\mathrm{k}\mathrm{k}\mathrm{e}\mathrm{r}‐Planck 方程式はそれぞれ以下
のように導かれる。
\displaystyle \frac{\partial P( $\theta$,t)}{ $\theta$ t}=-\frac{\partial}{\partial $\theta$}\{\frac{1}{C}[-g_{L}\cos $\theta$+c_{1}(1+\cos $\theta$)(I-\frac{c_{1}$\sigma$^{2}}{2C}\sin $\theta$)+g_{ $\epsilon$ yn}(t)[c_{2}(1+\cos $\theta$)-\mathrm{s}\dot{\mathrm{m}} $\theta$]]P( $\theta$, t)\}
+\displaystyle \frac{c_{1}^{2}$\sigma$^{2}}{2C^{2}}\frac{\partial^{2}}{\partial$\theta$^{2}}[(1+\cos $\theta$)^{2}P( $\theta$, t)] (6)
\displaystyle \frac{d^{2}g_{syn}}{dt^{2}}=c_{4}\frac{d_{9 $\epsilon$ yn}}{dt}+c_{3}g_{syn}+c_{5}A(t) , (7)
ここで ci =\displaystyle \frac{2}{V_{\mathrm{T}}-V_{R}}\backslash c_{2}=\displaystyle \frac{2V_{ $\epsilon$ n}-V_{R}-V_{I}}{V_{\mathrm{T}}-V_{R}}\backslash 6_{3}=\displaystyle \frac{-1}{$\tau$_{f}$\tau$_{d}}\backslash c_{4}=\displaystyle \frac{-($\tau$_{r}+$\tau$_{\mathrm{d}})}{$\tau$_{r}$\tau$_{i}}\backslash c_{5}=\displaystyle \frac{\overline{g}_{\mathrm{a}n}n_{sn}}{$\tau$_{f}$\tau$_{d}}、また集団内の
神経細胞の個数 N=1000 の時、シナプスの個数 n_{syn}=p_{syn}\cdot N=0.2\cdot 1000=200 である。 A(t) は
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図1 (a)Modified theta model のシミュレーションによって生成した神経細胞集団の発火活動を




6と式7のシミュレーションから得たシナプスコンダクタンス 9syn の時系列。ここで、(c) と (d)
の時系列は概ね一致している。これらのシミュレーションは C=1, g_{L} =0.1, V $\tau$=-55, V_{R}=
-62, V_{syn}=-70, $\tau$_{r}=0.5, Td=5,\overline{g}_{syn}=0.138, I=2,  $\sigma$=2,p_{syn}=0.2。の条件で行った。な
お、図1は[2] から再利用した。
神経細胞集団の発火率であるが、発火率がFokker‐Planck 方程式の  $\theta$= $\pi$ における Fluxで与えられ
ることを踏まえると、  A(t)=g_{L}P( $\pi$, t)/C で与えられる [4] 。
3 結果と考察
3.1 Modified theta mode| による神経細胞集団のダイナミクス





こっていることが図1(b) から確認できる。また、図1(c) と図1(d) から、Fokker‐Planck 方程式のダイ
ナミクスが、変形前の神経細胞集団モデルのダイナミクスと一致していることも確認できる。
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図2 (p_{syn}, I)=(0.05,2) における分岐図を (a) に、 (p_{syn}, I)= (0.05, 3) における分岐図を (e) に示した。
( \mathrm{a}、e) 緑は漸近安定平衡点を、赤は Hopf 分岐によって不安定化した平衡点を、青は Hopf 分岐由来の振動に
おける振幅をそれぞれ示す。HB はHopf分岐点を示す。( \mathrm{b}-\mathrm{d}、f‐h) g_{ $\epsilon$ yn} の時系列をそれぞれ示す。FP は
Fokker‐Planck方程式による数値計算結果を、MT はニューロンモデルにおける数値計算結果を表す。 (\mathrm{b}_{ $\tau$} \mathrm{f}) に
おいて V_{ $\epsilon$ yn}=-55\mathrm{m}\mathrm{V} であり、( \mathrm{c}、g) において V_{syn}=-60\mathrm{m}\mathrm{V} であり、( \mathrm{d}、h) において V_{syn}=-75\mathrm{m}\mathrm{V}
である。また、(b‐d) は(a) における、丸、三角、四角のパラメータに対応し、(f‐h) は(e) における丸、三角、




GABA シナプスにおいては、しばしば V_{R}\leq V_{syn} となる程度にまでシナプス逆電位が上昇すること





を図2 (\mathrm{a}_{\backslash } \mathrm{e}) に示した。図 2 ( \mathrm{b}-\mathrm{d}_{\backslash } f‐h) には分岐図から代表的に選んだパラメータにおける g_{syn} の時系
列を示した。図 2(\mathrm{i}) には鷲yn だけでなく I も分岐パラメータとした際の分岐図を示した。
分岐解析の結果、 p_{syn}=0.05, I_{0}=2、の時 V_{syn}\simeq-69.0\mathrm{m}\mathrm{V} を超えるとガンマ波が消滅すること
が明らかとなった (図 2(\mathrm{a}-\mathrm{d}) )。これは shunting inhibition が起こり V_{syn} が上昇することでガンマ波
が消滅することを示しており、先行研究のshunting inhibition がガンマ波を安定させるという主張と
相反するものとなった。さらに、 I_{0}=3 の際は V_{syn}\simeq-63.0\mathrm{m}\mathrm{V} と鷲yn\simeq-56.5\mathrm{m}\mathrm{V} の限られた範
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